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原 子核衝 突 におい て観 測 され る γ線の生成 プ ロセス はそ のエ ネル ギー に よって主 に三
つの種類 に分 け られる。 まず、10MeV以 下 の エネ ルギー の γ線 は、粒 子崩 壊 のチ ャン
ネルが 開 かれ て い ないか 、あ るいは粒 子 崩壊 しに くい励 起状 態 か らの 崩壊 に よって生成
され る。 また、核 子 の束縛エ ネルギー よ り大 きいエネルギ ーであ る10MeVか ら30MeV
の領 域 で は原子 核 の巨大双極 共 鳴状 態 か らの崩 壊 に よる γ線 が 支 配 的で あ る。 さ らに、
その エネ ルギ ーが30MeV以 上 に なる と励起 状態 か らの崩 壊 によ る γ線 は ほ とん どな く
な り、観測 され る γ線 はbremsstrahlungに よって生成 され た とみ なせ る。
一般 にbremsstrahlungと は荷 電粒子 が加 速 を受 けた こ とに よって連 続 エ ネルギーの
光子 を放 出す る現象 の こ とである。bremsstrahlungは 、例 えば、高 エ ネル ギーの電子 を
金属 に照射 した ときの連 続エ ネルギーの光子 と して観測 され る。 この ようなbremsstrah-
lungは ク ー ロンカ に よる加速 に よって誘起 され る。 一方、原 子 核衝 突 におけ る高 いエ ネ
ル ギーのbremsstrahlungを ひ きお こす力 は核 力 であ る。
通常 、原 子 核 の ダイナ ミクスは平均場 の 中の1粒 子運動 を記 述す る部 分 と2体 の残 留
相 互作 用 の部 分 とか らな る、Hamiltonianに 基 ず いて説明 され てい る。 同様 に、原子核
衝 突 にお け るbremss七rahlungも この二つ の効 果 に よって起 こ され る と考 え られ る。そ れ
らは、potentialbremsstrahlungとnucleon-nucleonbremsstrahlungで ある。
後者 のnucleon-nucleonbremsstrahlungと は原 子核衝 突 の際 、入 射原子核 を構 成す
る陽子(中 性 子)と ターゲ ッ ト原 子核 を構 成 す る中性 子(陽 子)の 衝 突 に よって γ線 を
生成 す るプ ロセ スであ る。 このnucleon-nucleonbremsstrahlungに よって、中 間エ ネル
ギー領域(E/A=20～80MeV)で の重 イオ ン ー重 イ オン衝 突 の実験 で得 られた連 続
の高エ ネル ギー γ線 の多 くの性 質 は説 明 され て きた。(Nifeneckerら[Nifenecker89
]、Cassingら[Cassing90]に レビュー され てい る。)こ の場合、衝 突 の初期段 階つ ま り
衝 突 の エネ ル ギー が多 数 の 自由度 に散 らば る以前 の状 態 で の、nucleon-nucleonbrems-
strahlungが 重要 になる。 また、入射粒子 の核子 当 た りの エネル ギ を越 えるエ ネルギ ーの
γ線 の生成 に は核 内での核子 の運動(Fermimotion)を 考慮 に入 れ る と可 能 にな る。
つ ま り単 純 な入射 粒子 に よる運 動 エネ ルギ ーで の核 子 一核 子 系 の相 対 エ ネ ルギー は入射
粒 子 の核 子 当 た りの運動 エ ネル ギーの半分 にす ぎないが、Fermimotionに よってそ の
数倍 のエ ネル ギーの γ線 の生成 が可能 にな る。
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重 イ オ ン衝 突 に お け る γ線 発 生 はnucleon-nucleonbremsstrahlungが 主 な 要 因 で あ
る こ と はBauerら の お こ な っ たBoltzmann-Uehling-Uhlenbeck(BUU)モ デ ル の 計
算 に よ って 確 認 さ れ た[Bauer86]。BUUで は重 イ オ ン反 応 に お け る ダ イ ナ ミ ク ス を核
子 の 占め るphasespaceの 変 化 を半 古 典 論 的 に取 り扱 って 計 算 す る 。 γ線 は核 子 一核 子 衝
突 過 程 に よ っ て生 成 され 、 そ の 結 果 は実 験 を よ く再 現 した 。
ところで、原子核 衝突 にお いて運動学 的 に許 され る最 大エ ネ ルギー付近 の γ線 を放 出
す る ような プロセス で は どうであ ろ うか。最 大 エ ネル ギー付近 の γ線 が個 々の核 子 よる
nucleon-nucleonbremsstrahlungに よって放 出 され る と考 えた場合 、 その プロセス で取
り得 るphasespaceは 非常 に小 さ くなる。 したが っ て最 大エ ネ ルギー付 近 の γ線 の 生成
に は核 子 一核 子 よ りもむ しろ、入射粒 子が全体 で 一 つ光子 を放 出す る よ うな プロセ スが
重 要 になって くるこ とが予想 され る。
Nakayama-Bertschは この ような入射粒 子が全体 で一 つ の光 子 を放 出す る過 程 と して
potentialbremsstrahlungを 考 え た 【Nakayama87】 。先 に も述 べ た よ うにpotential
bremsstrahlungは 、 ターゲ ッ ト原 子核の ポテ ンシャルの不連 続 面 を通 過す る ときに受 け
る急激 な加 速 に よって入射粒 子が全体 でγ線 を放 出す る プロセス である。
これ まで 、数多 くお こなわれた中間エ ネル ギー領 域 での重 イオ ン衝 突 の実験 で は、最
大 エ ネル ギー付 近 までの γ線 の測定 はお こな われ ては い ない。重 イオ ンの場 合 は核子 の
数 が 多 い ので、入 射粒子 が全 体 で γ線 を放 出す るこ とは難 しい と考 え られ る。 しか し、
核 子 の数が少 な くい軽 イオンの場合 はそれは可能 だ と考 え られ る。
Nakayama-Bertschはinfinitenuclearmatterの 近似 に よって このpotentialbremsstrah-
lungの プロセス を計算 し、Snoverら の入 射エ ネル ギー27MeVの3He+148Smとa
+154Smの 反応 で生成 され る高エ ネルギー γ線 を測定 した実験 結果[Snover86]と の比
較 をお こな った。 しか し、Nakayama-Bertschの 計算 結 果 とSnoverら の 実験値 を説明
で きなかった。
Snov6rら の実験 は測定 した γ線 のエネルギ ーが低 く(E≦30MeV)原 子核 の双極 巨
大共 鳴(GDR)の 影響が無視 で きないエ ネル ギー領 域 であ った。実 際、後 にReffoら
が 、GDRを 用 いた理 論計 算 に よってSnoverら の実験 を説 明 して いる[Reffo88]。 し
たが ってGDRを 無 視 で きる ような十分 に高 いエ ネル ギー領 域 の γ線 を測定 す る寒験 に
よってpotentialbremsstrahlugは 調 べ るこ とが で きる と期待 され る。
本研 究 の 目的は、原 子核衝 突で生成 され る最 大 エ ネルギ ー付 近 の γ線 の発 生 を調べ る
こ とで ある。 そ こで入射粒 子 と して65MeVの3Heを 用 い て、 ター ゲ ッ ト原子 核 との衝
突 に よる γ線 の生 成断面 積 とそ の角度 分布 を測 定 をす る実験 をお こたっ た。 このエ ネ ル
ギー領 域 で は、最 大エ ネル ギー付 近 までの γ線 の測定 が可 能 で しか もGDRの 影 響 は無
視 で きると期待 され るか らであ る。
今 まで述べ て きた ことか ら、最 大エ ネル ギー付 近 の γ線 はpotentialbremsstrahlung
の過 程 で発 生 す る こ とが 予想 され る。 そ こで、Nakayama-Bertschの 方法 を用 い てpo-
tentialbremsstrahlungの プロセス を計算 し実験値 との比較 をお こない、potentialbrems-
strahlungの 有効 性 につ いて調べ る。
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以下 第二章 におい ては、本研 究の実験 方法 につ いて述べ 、第 三章 におい てはその実験
結果 を示す 。続 いて第四章 ではpotentialbremsstrahlungの 計 算 方法 及 びそ の結 果 につ





本研 究の 目的 は軽 イオ ン ー原 子核衝 突 で生 成 され る最大 エ ネル ギー付 近 の γ線 の葵 生
メ カニズ ムを調べ るこ とであ る。 そのため に入射粒 子 には65MeVの3Heを 選 んで、 ター
ゲ ッ ト原子核 との衝 突 で生成 される連 続エ ネ ルギ ーの ッ線 を、 その運 動学 的最大 エ ネ ル
ギー付 近 まで測定 をす る実験 をお こなった。本 章で は この実験 につ いての説明 をす る。
実 験 は東北 大学 サ イク ロ トロンRIセ ン ター(CYRIC)のAVFサ イ ク ロ トロ ンで
加速 された、65MeVの3Heビ ーム を用 い、当セ ン ターの第5タ ーゲ ッ ト室 の52コ 」ス
でお こな った。 ビー ム をターゲ ッ トに照射 す る こ とに よっ て生 じる高 エ ネル ギー連 続 ツ
線 を大 型BaF2シ ンチ レー シ ョン検 出器 に よって測 定 した。 最大 エ ネルギ ー付 近 の7線
の生 成 断面積 は非常 に小 さい(数nb/sr/MeV程 度)の で高 エ ネルギ ー分解 能、低 バ ック
グ ラ ウン ドの条件 下 に よ り測定 をお こな った。。 測 定角度 は35度 か ら144度 で、 ター
ゲ ッ トはナチ ュラルのベ リリウム、 カーボ ン、 アル ミニ ウム、鉛 を用 いた。
2.1実 験 装 置
2.1.1加 速 器 及 び 、 ビー ム輸 送 系
SUMITOMO/CGR-MeV社 製のAVFサ イ ク ロ トロンを使 って実験 をお こなった。
このサ イ クロ トロ ンのDee電 圧 は最大50kV、 加 速周 波数 は20-40MHz、k値 は50で
ある[Morita79]。 本研 究 には最 大加速エ ネルギ ーであ る65MeVに 加 速 した3Heビ ー
ムを用 いた。
サ イ クロ トロンか ら引 き出され たビー ムは輸 送系 を通 り第5タ ーゲ ッ ト室 の52コ ー
ス まで運 ば れ る。(図2-1)に ピー・一・ム輸送系 を示 す。 サ イ クロ トロ ンか らの ビーム は加
速周 波 数 と同 じ周 波 数 のパ ルス ビームで あ る。後 に述 べ る ように、TOF法 に よるバ ッ
クグ ラウ ン ドの除 去 には ビー ム 間隔が長 い ほ うが 有 利 で あ るので 、図2-1にS2と
かか れた ビーム チ ョッパ ー を用 いて ビームパ ルス の 間隔 を もとの14倍 に して実験 をお
こな った。 ビーム チ ョッパ ー は ビーム に対 し垂 直 方 向 に加 速周 波 数 の整数 分 の1の 周 波
数 の電 場 をか ける。電 場が ゼ ロの時 にのみ ビーム は チ ョッパ ー を通過 で き、 それ以外 の
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時 は ビーム は軌 道 を曲 げ られス リッ トに よって除去 され る。 この よ うな間引 きに よって
ビームのパ ルス 間隔 はの ばされる。 ビームチ ョッパ ー を通過 した ビーム は52コ ース まで
輸 送 され、4極 磁石 に よって散 乱槽 の中の ターゲ ッ ト上 の5mmφ 程 度 の スポ ッ トに集
束 され る。 ター ゲ ッ トを通過 した ビー ムはそ こか ら200cm離 れ た ビー ム ダンプで止 め ら
れ る。 ター ゲ ッ トに入射 した粒 子 の数 は ビー ム ダ ンプでの電 流 と して測 定す る。 ビーム
ダンプは重 コンク リー トに よってシール ドされ ている。
2.1.2γ 線 測 定 シ ス テ ム
BaF2γ 線 検 出器
ビームの照射 に よって ターゲッ トか ら生 じる γ線 はBaF2を 用 い た γ線測 定 シス テム
で測定 され た。連 続 の高エネルギ ーγ線 を測 定す る上 で もっ とも適 当 な検 出器 と してBaF2
シンチ レー シ ョン検 出器 が あげ られる。BaF2結 晶 は、 そ の シ ンチ レー シ ョン光 の特性
によって、優 れ た時 間特性 とエ ネル ギー分解 能 を同時 に満 たす シ ンチ レー タで ある。`
優 れた時 間特 性 は、実験 で生 じる高速 中性子 、 また時 間的 に ラ ンダ ムに検 出器 に入射
す る宇 宙線 に よるバ ックグ ラン ドの除去 に有効 で あ る。原 子核 衝 突 で の高 エ ネルギ ーγ
線 は電磁相 互作 用 で生成 され るので、同 じ程 度 のエ ネル ギ ーの 中性子 等 の ハ ドロンの生
成 確 率 と比べ る と極 め て小 さい。 したが って、 バ ックグ ラ ウ ン ドの 除去 が 実験 結果 の信
頼 性 に直接 に効 いて くる。
また、 高エ ネル ギー γ線 はそ のエ ネル ギー と共 に生成確 率が 指数 関数 的 に減少す る。
γ線検 出器 のエ ネル ギー分解 能が 十分 でな い ときは、圧倒 的 に多 い低 エ ネル ギーの γ線
の テー ルが高 エ ネ ルギ ー側 まで かぶっ て しまい、真 の高エ ネル ギ ー γ線 の 生成確 率 につ
い ての評価 が難 し くなる。 したが って優 れたエ ネルギー分解能 が検 出器 に要求 される。
本 研究 に用 いたBaF2結 晶 は、最 近ユ ニ ークな γ線検 出器 と して注 目を浴 び て、使 わ
れ て きた シ ンチ レー タであ る。BaF2結 晶の シンチ レー シ ョン光 は波長220nmと310nm
の2成 分が あ り、そ れぞれ減衰時 間は760ps、620nsで ある[Laval83】 。波長220nm
の早 い成分 のた めにBaF2は 優 れた時 間特性 を持 つ。波長310nmの 遅 い成分 は発光が強
く、 この成 分の ため にBaF2の エ ネルギー分解 能が優 れ てい る。 また、BaF2内 でエ ネル
ギー損 失 をす る荷 電粒子 の電荷 、質量が大 き くなる と220nmの 発 光 が310nmの 発光 に
比べ て急激 に弱 くなるため、BaF2に 入射 した粒子 の粒 子弁 別 が可 能 であ る[Murakami
861。 以 前 か ら よ く使 われて きたシ ンチ レー タで あるNalと 比〕較す る とBaF2は 高密度(
BaF2:4.89/cm3,Nal=3.79/cm3)で あ り、検 出効率 が高 く(Ba:Z=56,1:Z=53
)、 潮解性 が ない ので γ線検 出器 と して よ りコンパ ク トな形状 を もたせ る こ とが で きる。
本研 究 は γ線 シ ンチ レー タと して は 図2-2の ように1辺37.5mmのx長 さ200mm
の六角柱 のBaF2結 晶7本 を用い てい る。BaF2結 晶はそ れぞ れ光 学 的 に独 立 した状態
で光 電子増 倍管 に接合 され てい る。反射 材 には 白色 テ フロ ンテー プ を用 い、結 晶の側面
に巻 いて い る。 シ ンチ レー シ ョンの起 こった場所 に よって光 電子 増 倍 管 に とど くまでの
減 衰 が異 な るの で、 このバ ラ ンス を取 る ため にテ フ ロンテー プ は不均 一 に巻 い てある。
光 電子増倍 管 には結 晶 と接合す る窓 の材 質が コル ツであ るHamamatsuR2256を 用 いて
いる。 窓材 と して コルツ を使 うのは 上述 した ようにBaF2の シ ンチ レー シ ョン光 は波長
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が短 く、通 常 の ガ ラス 窓材 では吸収 されて しま うため であ る。BaF2結 晶 と光電子 増倍
管 とのi接合 はTSF-451-50Mと い う規格 の シ リ コング リース を用 いて い る。 この グ リー一
スで は シ ンチ レー シ ョン光 の吸 収 は小 さいが 粘着 性 が弱 いの で と きど き接 合 を しなおす
必 要が ある[Ishii86]。 増幅率 のモニ ターの ため に光 電面付 近 を一 つの端点 と し、 もう一
つ の 端点 を検 出器 の外側 と した、光 ケー ブル を光電 子増 倍 管 を取 り付 け た。後 述す る よ
うに、実験 中 は、常 に検 出器 の外側 の端 点か らLEDの 一定量 の光 を光 ケ ーブル を通 じて
光 電面 に送 り込 む ことに よって、光電子 増倍管 の増幅 率 をモニ ター して おいた。
高 エ ネルギー γ線 の検 出方法
前 述 した、BaF2検 出器 に よる高 エネルギ ー γ線 の測 定法 につ いて述 べ る。
測定す る、 高エ ネルギー γ線 は コリメー タに よって検 出器 を構 成す る7本 のBaF2結
晶の うち 中心 の1本 のBaF2(mainBaF2)に だ け に入 射す る ように してお く。 入射
した 高エ ネル ギー γ線 はmainBaF2内 で 電子対 生 成 をお こ し、 その エ ネルギ ーは電子
と陽電子 の運動 エ ネルギ ー とな る。 この電子、 陽電子 がmainBaF2内 で失 う運動 エネ ル
ギー に比例 したシ ンチ レー シ ョン光が発 生 し、そ れ を光 電子 増倍 管 に よっ て増 幅 して測
定 す る。生成 され た電子 、陽電子 のエ ネル ギーが 大 きい場合 は、 更 にそ れ らの制動 輻射
に よって γ線 が生成 され、そ の γ線 の一部がmainBaF2の 外 へ逃 げて しま う。一般 に、
高 エ ネル ギー γ線 の測 定 にお け るエ ネルギ ー分解 能 は、 この よ うな検 出器 の外 に逃 げ る
γ線 に よって、悪 くな る。 この検 出器 ではmainBaF2以 外 で失 われ るエ ネル ギー は、
mainBaF2を 取 り囲む6本 のBaF2(surroundingBaF2)に よって測 定す る。 したが っ
て この検 出器で はmainBaF2とsurroundingBaF2で それぞ れで測定 したエ ネルギ ーを
加 え合 わせ る こ とに よって、入射 した γ線 のエ ネル ギー を決 め る。
この ような比較 的小 さなBaF2結 晶の組 み合 わせ に よって、検 出器 の実効的 な体積 を
大 き く して、 エネ ルギー分解 能 を上 げてい る。 また、1本 のBaF2は 比較 的小 さいので
時 間特 性の よい2inchの 光電子 増倍管 に よって、す ぐれ た時 間分解 能 で実験 す る ことが
可 能 である。
検出器の性能試験
BaF2検 出器 の性 能 に対 す るテス トをCYRICで お こなっ た[Hosaka90]。 さ らに
76MeVま での高 エ ネルギーの γ線 に対 す るBaF2検 出器 の応答 関数 を調べ る実験 は東北
大 学理学部原子核 理学研 究施設(LNS)で お こな った。
LNSで の実験 は標 識付 き光子(TaggedPhoton)を 直接BaF2検 出器 に入射 させ、
その応答 関数 を求め た。 実験 は入射 エネルギ ー28.7,42.6,52.6,64.5,72.3,76.5MeVの
光 子 を用い てお こなった。図2--3の スペ ク トル は光 子 のエ ネル ギー-76.5MeVの 実験
結 果 であ る。ス ペ ク トルの横 軸 は検 出器内 で失 われ た光子 のエ ネル ギーで あ る。入 射 エ
ネル ギーが28.7MeVの 光子がBaF2検 出器 に入射 した ときのスペ ク トル上 の ピー ク値 を
用 い てエネルギ ー校正 をお こな った。
図の破線 で結 んだ ヒス トグ ラムはmainBaF2一 本 で の応 答 関数 で 、実線 で結 々だ ヒ
ス トグ ラム は検 出 器全 体(main+surroundingBaF2)で の応 答 関数 であ る。両 方 の
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スペ ク トル とも低 エ ネルギ ー側 にテー ル を引 くこ とが わか る。 これ は前述 した、検 出器
の外 にエ ネル ギーが 逃げ て しま う効果 のため であ る。 この効果 の ため に検 出器 のエ ネル
ギ ーの分解 能 とリニ ア リテイーが悪 くな る。 図で示 したmainBaF21本 の場合 の ピー ク
値 は67MeV、 エ ネルギーの重 心 は62MeV、 エ ネルギー分解能 は17.3MeV(FWHM)で
あるの に対 し、全 検 出器 の場合 は ピー ク値74MeV、 エ ネル ギー重 心 は70MeV、 エ ネル
ギー分解 能 は6.7MeVで あ る。 この ようにmainBaF2とsurroundingBaF2に おいて入
射 光子 が失 ったエ ネルギー を足 し合 わせ る こ とに よって、 エ ネル ギー分解 能及 び リニ ア
リテ イーが改善 される。
図2-4に15MeVか ら60MeVの 光子 のエ ネルギー一領 域 でのBaF2検 出器 の応 答関
数 を示 す。 これ らはLNSで 得 られた実験値 を内挿 して求め た。図 か ら光子 エネルギーが
大 き くな る に従 って、低 エ ネル ギー側 に よ り多 くの テー ル を引 くこ とが わか る。 これ は
エ ネ ルギー の高 い光子 ほ どその エ ネルギー が検 出器 の外 へ 逃 げや す いか らであ る。 いず
れ のエ ネル ギーの光子 に対 して もエネ ルギー分解能 は約9%(FWHM)で あった。エ ネ
ルギ ーの高 い光 子 ほ どテール をひ くが 、エ ネ ルギー の低 い光子 に比ベ シ ンチ レーシーヨン
光 がふ えてエ ネ ルギー分解 能が 上が るの で、エ ネ ルギー分 解 能の エ ネル ギー依 存性 が ほ
とん どな くなってい る。
γ線 角度 分布測 定装置
高エ ネル ギー γ線 の角度 分布 の測 定の ために新 たに、角度 分布 測定装 置 を製作 した(図
2-5)。BaF2検 出器 は52コ ー スの散乱槽 を中心 に して ビー ム軸 か ら前 方35度 か ら後
方144度 まで回転す る ター ンテ ーブル上 にマ ウン トされて いる。散乱槽 は200φ の円筒
形で この 中心 に ターゲ ッ トホル ダー を配 置 した。 ビー ムハ ロウ に よる影 響 を小 さ くす る
ため、 ター ゲ ッ トホル ダーは1mm厚 の アル ミニ ウム でつ くった。 ビームの ターゲ ッ ト
上 の照射 で生成 され る高エ ネル ギー γ線 は散 乱槽 の厚 さ5mmの アル ミニ ウムの壁 を通
過 して検 出器 に入 射す る。例 えば10MeVの エ ネル ギーの γ線束 は厚 さ5mmの アル ミ
ニ ウムに よって4%が 吸収 を受 け る[Murakami82】 。 この吸収 は検 出器の検 出効率 に取
り込 ん だ。BaF2検 出器全体 は ター ンテー ブル上 で厚 さ10cmの 鉛 をそ の上下左右 を覆
うこ とによって周 りか らの γ線 のバ ックグ ラウン ドを除去 した、 その前 方 には厚 さ15cm
の鉛 の50φ の コ リメー タを設置 した(図2--6)。10cmの 厚 さの鉛 で10MeVの γ線束
の99.1%を 吸収す るこ とが で きる[Murakami82】 。鉛 の シー ル ド及 び コリメー タは、
何 らか のシ ョックで崩 れ ることの ない よう、厚 さ5mm鉄 板 に よって全体 は包 み込 まれ て
いる。 ターゲ ッ トと検 出器の コ リメー タ間 の距離 は50cmで 、検 出器 は50φ で ターゲ ッ
トを見 込 んで いるので、測定 にお け る立体角 は7.85msrで あ る。
2.1.3回 路 系
検 出器 に入射 した γ線 の エネ ルギー と時 間の情報 は、7本 の独 立 したBaF2シ ンチ
レー タの光 電子 増倍管 の アノー ドの信号 か ら取 り出す。光 電子 増倍 管 のア ノー ドは50Ω
の抵 抗 で ター ミネー トし、回路 系 の イン ピー ダンス も全 て50Ω に統 一す る こ とでパ ル
ス の反射 を防 いだ。光 電子増倍 管 のア ノー ドの信号 は約10mのBNCケ ー ブル によって
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ター ゲ ッ ト室 内 の 回路 系 に運 ば れる。 回路系 は重 コン ク リー トに よっ て放 射損傷 か ら守
られ ている。測定 回路 のブ ロックダイアグ ラム を図2-7に 示す 。
各BaF2の 光 電子増 倍管 の アノー ドの信号 は まず 、fan-outで パル ス形 を保存 した三
つ の信号 に分 け る。 そ の うちの2つ は電荷 積 分 型ADC(QDC)に 入力 され、エ ネル
ギーの情 報、及 び 、パ ルス の立 ち上 が りの速 い成分 の 情報 を持 つ デ ジ タル信号 に変 換 さ
れる。QDCに お け る積 分時 間 は、 ヱネル ギー の情報 はパ ルス を立ち上 が りか ら1・5μ
sec、 立 ち上 が りの早 い成 分 に対 しては30nsecと した。
残 りの1つ はCFD(ConstantFractionDiscriminator)に 入力 され、立 ち上 が りの
タイ ミング を保存 した ロジ ックパルス に変換 され る。
mainBaF2か らのパ ルスで作 ったロジ ックパ ルスが デー タの収 集のtriggerと な る。
CFDは 、 あ らか じめ設 定 しておいた しきい値 を越 え ない波高 の入力パ ルス に対 しは出力
しない。 したが ってmainBaF2の パ ルスが設 定 した しきい値 を こえた場合 だけデ ータの
収集 をお こない、波 高の低 いEVENT、 つ ま りエ ネル ギー の低 いEVENTは 除去 蓬れ
る。 また、 このCFDの 出力 パル スの タイ ミングでQDCで の積分 はお こなわれ るbさ
らに、 このパルス は ビー ムチ ヨッパ ー(ビ ー ムの タイ ミング)のRFと の時間差 をとるた
め にTDCに 入力 され る。 このTDCで 作 られ るデ ジ タル信 号 は反応 で生成 された粒子
の飛 行時 間の情報 にな り、主 に中性子 一 γ線 の弁別 に使 われ る。
mainBaF2の 周 りを取 り囲んだ6つ のsurroundingBaF2か ら作 った ロジ ックバルス
は中心 のBaF2と の時 間差 をとるためにTDCに 入力 される。 この時 間差 はmainBaF2
とsurroundingBaF2の 相 関 の情 報 とな り、accidentalcoincidenceの 除 牽 に使 われ る。
本 研 究 で は光 電 子 増 倍 管 及 びQDCの 増 幅 率 の モ ニ タ ー をLED(LightEmittionDiode
)を 用 い て お こな っ て い る。 実 験 中 、 常 にPulserモ ジ ュ ー ル に よ っ てLEDに 電 圧 パ ル
ス を か け て作 っ た パ ル ス 光 を光 ケ ー ブ ル を通 じ て光 電 子 増 倍 管 の 光 電 面 に入 れ て お く。
そ の ま まで は 、 γ線 に よ る発 光 か、LEDに よ る か の 区 別 が つ か な い か ら・LEDを 発 光
され るPulserモ ジ ュ ー一ル か らロ ジ ックパ ル ス を取 り出 し、coincidenceregisterモ ジ ュー
ル に い れ 、 そ の パ タ ー ン に よっ て 区 別 を お こ な っ て い る 。
2.1.4デ ー タ 収 集 、 処 理 系
QDC,TDCに よってデ ジ タル化 された実験 デー一タは イン ター フ ェイス系 を通 じてホ
ス トコン ピュー タで取 り込 まれ る。本研 究 での 実験 の よ うな多 次元 、高計 数 率 の実験 を
お こな うため に、 新 しいデー タ収 集、処理系 を制作 した[Hosaka91]。 その全体 図 を図
2-8に 示 す。 イ ンター フェース系 には柔軟 で、か つ、 きめ細 か なデー タ収集 をお こな
えるCAMACを 用 い た。 ホス トコン ピュー タに は、現 在CAMACの 制御 に も最 も適 し
てい るVMSと い うOSを 持 つDEC社 の μVAX-3500を 用 い た。VAX上 で の デー
タ収集 を制御 をす るsoftwareの 作 成 は、理 化 学研 究所 の市原 氏 が 開発 したsoftware[
Ichihara89]を もとにお こなった。
CAMACはCAMAGCRATEと 呼 ばれ るデ ー タ収集 の単位 で構 成 され てい る。前節
で述 べ た よう に検 出器 のエ ネルギーや時 間の情 報 はcAMAcMoDuLEで あるQDc,
TDCに よってデ ジ タル化 される。QDC,TDCはCAMACCRATEに お さめ る ことに
8
よって、CAMACDATAWAY上 に リンクされ、 デ ジタル化 されたデ ー タはDATAWAY
を制御 す るCRATECONTROLLERを 介 し、 ホス トに送 られ る。
しか し、EVENTご とにホス トが処理す るので は能率 が悪 いの で、補 助CRATECON-
TROLLER(ACC2180)をACBと い う別 の系統 のバス に よってCRATECONTROLLER
に直 結 し、ACC2180を 使 って デー タの前置 処理 をお こな ってい る。ACC2180は 、J-
11と い うCPUを 持 ち、そのRAMに 書 き込 まれたプ ログ ラムに従 ってADC,TDCな
どのデ ー タの読 み込 み をお こない、 自分 自身のRAMに ため込 む。
J11の プログ ラ ムはホス トで あ る μVAX3500上 で作 成、 コ ンパ イル されJ11の
RAM上 にDOWNLOADさ れる。現在 、使 っているJ11の プ ログ ラムでは、ACC2180
はEVENTご とにCRATECONTROLLER-ACBを 通 してのADC,TDCの 読 み
と りの ルー チ ン をお こない、8000word近 くRAMの 中 に書 き込 む と、ACC2180は
DATAWAY-CRATECONTROLLRTを 通 して ホス ト ・コン ピュー タに割 り込 み要求
(LAM)を 送 る ように してい る。_
ホス トとCRATE(直 接 にはCRATECONTROLLER)の 通 信 は光 ケーブ ルによる
SIRIALHIGHWAYに よっ てお こなわれ てい る。 ホス トの置 かれ た計 数室 とCRATEの
置 か れ た ターゲ ッ ト室 の 間の距離 は100mで ある。 この ような長 距離 通信 には、低 ノ イ
ズで あ る光 ケ ーブル が もっ とも適 してい る。SIRIALHIGHWAYはSIRIALHIGH-
WAYDRIvER(SHD2160)を 介 して μvAXのQ-BuSに つ なが れて い る。 μvAx
か らの命 令 はSHD2160で 翻訳 されSIRIALHIGWAYに 送 られ る。
ホス ト ・コンピュー タであ る μVAXはACC2180の 割 り込み に応 え、そ のBUFFER-
INGさ れ たデー タ を一度 にBLOCKTRANSFERに よって読 み とる。 読み込 まれた、
デー タは μVAX内 に一時的 に蓄 え られ、 まず磁気 テ ープ に書 き込 まれ る。余 ったCPU
TIMEは ヒス トグ ラ ミング に よるスペ ク トル の作 成 に使 われ る。 ヒス トグ ラ ミング は大
浦氏 が 開発 したユ ■一・テイ リテ イMMCU[Ohura891を 用 いた。 実験 中のス ペ ク トル は
オ ン ライ ン ・モ ニ ター と して用 い、最 終的 なスペ ク トル は磁気 テー プ読 んだ ライブ タイ
ムや キ ャ リブ レーシ ョンの補 正 を考慮 した、 オフ ライ ン解 析 で作 る。 オ フライン解析 は
μVAX3500とDEC-netで 接 続 され てい るVAX4000上 でお こな った。
2.2実 験 の 手 順
2.2.1検 出器 の エ ネル ギ ー校 正
実験(ビ ー ムを用 い たマ シン タイム)の 前後 は、検 出器 のエ ネル ギー校正 をお こなっ
た。連 続エ ネル ギーの測定 で はスペ ク トル上 に ピー クが現 れ な いの で、特 に正確 なエ ネ
ルギ ー校正 が必要 であ る。 まずAmBe線 源 か ら放 出 され る4.43MeVの γ線 を用 い、低
いエ ネル ギーで の検 出器のエ ネルギ ー校正 とゲ イン合 わせ をお こ なった。更 に、宇宙線
中の μ粒 子 に よる検 出器内 で のエ ネルギー損 失 に よる ピー クを使 っ て高 エ ネル ギー側 の
校正 をお こなった(図2-9)。 μ粒子 のエ ネルギー損 失 の重心(30MeV～70MeV)は
一本 のBaF
2で 、49MeVと な る。 μ粒 子 のエ ネル ギー損 失 自体 は、以前 にお こなった
Ep=35MeVの12C(P,γ)13N(9.s.)の 実験 で得 られ た ピークでの校 正 で得 た。
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65MeVの3Heビ ーム を用 いた主 な実」験は4回 のマ シン タイム でお こな った。 これ ら
のマ シ ンタイムで毎 回、 γi線の測定角度 が90度 の12C(3He,γ)の 測 定 をお こない、得 ら
れたエ ネル ギースペ ク トルが コンシステ ン トになる こ とを確 か めた。 また、12C(3He.3He「)
でつ くられ る12Cの 励起状 態 か ら直接崩 壊す る15.1MeVの γ線 に よるスペ ク トル上の
ピー ク もエ ネル ギー校 正 に用 いた。
2.2.2バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 除去
一般 に
、 ピー ク をなす スペ ク トルを測定 す る実験 で は、 ピー クの部分 をスペ ク トルか
ら取 り出 して、 そ の計数 を数 え る ことに よっ てバ ッ クグ ラウ ン ドの影響 を除去 す るこ と
が で きる。 しか し、 連続 スペ ク トル を測定す る実験 で はスペ ク トル の 中 にバ ックグラウ
ン ドが含 まれ て しまうので、特 にバ ックグ ラ ウン ドの除去 は重 要 にな る。
本 研 究 で測 定 の対 象 とす るのは高 エネル ギー γ線 で あるので、特 に注 意 したバ ックグ
ラ ウン ドは.
1.高 速荷電粒子
2.高 速 中性子 のバ ックグラ ウン ド
3.宇 宙線 に よるバ ックグラ ウン ド
4.ビ ー ム とターゲ ッ ト以外 の物体(の 原子核)と の衝 突 で生 じる高 エ ネルギー γ線
であ る。
まず 、検 出器 の コ リメー タのなかに10cmの パ ラフ ィンを挿入 して、荷 電粒子 の除去
をお こな った。荷 電粒 子 はパ ラフィ ン中で のエ ネル ギー損 失 に よ って完 全 に除 去す るこ
とが で きる。 これ と同時 に、パ ラ フィン中の 陽子 との散乱 に よって検 出器 に入 射す る高
速 中性子 の絶対 量 を減 らした。
パ ラフ1ン との散 乱で に落 とす ことはで きな い高 速 中性子 はBaF2の 優 れた時間特性
を利 用 した飛行 時 間測定法(TOF法)に よ り除去 した。(図2-10)に 実験 で得 られ
た時 間ス ペ ク トル を示 す。 この図で は ピー ク をつ くって い るのは ター ゲ ッ トか らの γ線
及び高 速 中性子 に よるEVENTで 、 ピー クの下の連続 スペ ク トル は宇 宙線や 実験 室内の
γ線 に よるEVENTで あ る。 ここか らγ線 と高 速 中性 子 は精度 よ く分 離 で きていること
がで わか る。実験 におけ る γ線 の時 間分解 能 は半値 幅 で1.0～1.5nsecで あ った。BaF2
自体 の時 間分解 能 は約350psecで あるので この時 間分解 能 はほ ぼサ イ クロ トロンか らの
ビー ムの時 間構造 を反映 してい る と考 え られ る。 ター ゲ ッ トと検 出器 の 間の距 離 を大 き
くす ればす るほ ど、中性子 とγ線 に飛 行時 間の差 が 大 き くな り、 それ らの弁別 能 は向上
す るが 、検 出器 の張 る立体角 は小 さくなって しま う。本研 究 で は この距 離 を50cmと し
て実験 をお こなった。 この場合 γ線の飛行時 間 は1.7nsecで 、70MeVの 中性子 の飛行時
間は4.6nsecで あ り、BaF2検 出器 ではこれ らを分離 す る ことが可能 であ る。(70MeV
はE=65MeVのgBe(3He,n)反 応 で得 られ る中性 子の エ ネル ギーの最大値 であ る。)
宇 宙線 に よるバ ックグ ラウン ドは、 まず上記 のTOF法 で の時 間 スペ ク トル上 にかけ
るゲ ー トに よって 中性子 とともに除去 で きる。 測定 対象 とす る γ線 はサ イ クロ トロンの
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RFパ ルス(チ ョッパ ーのRFパ ルス)に 同期す るが 、宇宙線 は時 間的 にラ ンダムに検 出
器 に入射 す るので、時 間の ゲー トに よって除去 され る。時 間 の ゲー トに よって検 出器 に
入射 した宇宙線 は以 下の割合 で減 らされる。
(時 間ゲー トの幅 の時 間)
(ビ ー ムの周期)
したが って、 ビー ムの周期 が大 きいほ ど有利 であ る。 ゆえ に、本研 究 で はチ ョッパー
に よる ビー ムの 間引 きをお こな った。
ところで・宇 宙線(μ 粒子 及 び電子)は 検 出器 の中 を突 き抜 け るので、2本 以 上のBaF2
で屯 ネルギー を失 う。本研 究で はmainBaF2を 測定 の トリガー と しているので 、これ を
光 らせ る宇 宙線 は その周 りを取 り囲 む6台 のsurroundingBaF2の 内 のい くつか を光 ら
せ て い るはず であ る。 したが って、実験 で測定 され た事 象 の うち で、 中心 を取 り囲 む6
本 のBaF2の 発 光 が(γ 線 のエ ネルギ ーで)10MeVを こえ てい る事象 は、取 り除 くよう
に した(図2-11)。 この エ ネル ギーゲー トの検 出効 率 に与 え る影響 は、標識 付 き光子
に よる検 出器 の校 正 の実験 によ り調べ 、ほ とん ど無 視 で きるこ とが わか った。 図2-1
2に エ ネルギーゲ ー トをか けない場合 とか けた場合 の、76 .5MeVの 光子 の応答 関
数の 比較 を示 す。 図 か らわか る ようにエネ ルギーゲ ー トに よって応答 関数 の形 状 はほ と
ん ど変 化 しないが 、 ピークの高 さが少 し低 くな る。 これ はエ ネル ギー ゲー トに よって検
出効 率が小 さ くなった ためで あ る。後述 す る よ うに理 論計 算 との比較 の際 に検 出器 の応
答 関数 を用 い る。 エ ネルギー ゲー トの効 果 を取 り入 れ る ため に、エ ネ ルギーゲ ー トか け
てつ くった応 答関数 を用い て理論計算 との比較 をお こなっ た。
以 上、述べ た時 間 とエ ネルギー に よるゲー トに よって宇宙線 に よるバ ック グラウ ン ド
をスペ ク トル上か ら約1/20000に 落 とす ことがで きた。
また・実験 中 ビームが ターゲ ッ ト以外 の部 分 に衝 突す るこ とで生 じる γ線 のバ ックグ
ラウン ドについて も調べ た。 ターゲ ッ トホル ダーか らターゲ ッ トを外 した状 態(ブ ランク ・
ターゲ ッ ト)で ビー ムを輸送 して、そ こで生 じる γ線 の スペ ク トル を測 定 して、 ターゲ ッ
トを使 った場 合 と比較 をお こなった(図2-13)。 ス ペ ク トル で示 され る よう に若干 の
高 エ ネ ルギー γ線 が ブラ ンク ・ター ゲ ッ トの場 合 も観 測 され る。 これ は、 ビー ム に小 量
の ビー ムハ ロウが存 在 し、 それ が ターゲ ッ トよ りも厚 い ターゲ ッ トホル ダーに衝 突す る
ため であ る。異 な るマシ ン タイム で毎 回 この ブ ラン ク ・ター ゲ ッ トでの実験 をお こな っ
た。 ビーム ・ハ ロウの影響 はい つ も十分小 さ く、無視 で きた。
11
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ここでは、実験の章で述べた実験方法、実験条件で測定 したデー タか ら、 ツ線の生成
断面積 を導出する方法について述べ、次にその結果得 られたスペク トルについての説明
をお こなう。その前にまず、実験条件を以下 にまとめてお く。

























3.2生 成 断面積 の導 出
測 定 した連 続 エ ネル ギーの生 のty線 スペ ク トル はADCの チ ャンネ ル当 た りのカ ウ
ン ト数 にな ってい る。 これ にエ ネルギー校 正 を してエ ネル ギース ペ ク トル とす る。 その
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際 、1,0MeV幅 当 た りの カ ウン ト数 になる ように規格 化 した。例 えば40MeVの カ ウ
ン ト数 は49.5MeV<E7<50.5MeVを 満 たすADCチ ャン ネルの部分 の カウン ト数
の和 を とる こ とで求 め た。 また、 この連続 エ ネル ギース ペ ク トルの カウ ン ト数 はエ ネル
ギー と と もに指数 関数 的 に減 少 す るか ら、 よ り高 いエ ネル ギー の部分 は よ り広 いエ ネル
ギ ー領 域 につい ての和 を と り、統計 精度 を上 げ た。 この場 合 、例 えば50MeVで の カ ウ
ン ト数 は49.OMeV<恥 く51.OMeVの 領 域 でのカ ウン ト数の和 を取 って、 それ を1/3倍
に して1MeV当 た りの カウ ン ト数 と した。 ところで、測 定 したスペ ク トル は検 出器 に
入射 した ツ線 のスペ ク トル をその まま反映 してい るわ けで は ない。検 出器 には固有 の7
線 に対 す る応答 関 数が あ り、測 定で きるスペ ク トル はあ くまで もその応 答 を通 じて得 た
もの で ある。検 出器 の7線 に対 す る応 答 関数 はすで に実験 の章 で示 した ように(図2-
4)、 低 いエ ネ ルギー側 のテー ル を引 く構 造 のス ペ ク トル にな って い る。実験 値 の統 計
精度 が十分 に よけ れば(す なわ ちカウ ン ト数 が十分 であれ ば)応 答 関数 のデ ータを使 っ
たunfbldingに よって実ス ペ ク トル を近似 的 に求 め る こ とが で きる。 しか し、本研 究 で
測定 した高 エ ネルギ ー一 ty線に よる事象 はむ しろrare-eventで あ り、十 分 な統計精度 は望
め なか った。 また 、十分 で ない統計精 度 のデー タにお いてunfoldingを お こな う とむ し
ろ誤差 が 増大 して しま う。 したが って、本研 究 で はunfoldingは お こなわず 、後 の理論
的計算 結果 との比較 においては、計算結果 を応答 関数(図2-4)でfoldingし て比 較す

























生成 された7線 のうち吸収 を受けず検出器に到達する割合
ここではO.85と した
生成断面積の単位 はnb/sr/MeVで ある。 実験値 を理論値 と比較するのには測定
値 を実験室系か ら、入射粒子 とターゲッ ト原子核 の重心系 に変換する必 要がある。以下
にその方法 を述べ る。
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まず、重 心 か ら放 出 され た光子(E,θ)が 重心 の速度 β に よってDoPPlershiftを 受け
たヱ ネル ギー、角度(E',θ')で 実験 室系 で観 測 され る と考 える(θ は βの 方向 か ら測 った
























∬+dE轟dE一 需 ∬+㌔ 錨,狙 (3.5)
ただ しこの式 にお いてE,dE,θ は(3.2)式 を満 たす。 この よ うに して(3.5)式 に よっ
て実験室系 か ら重 心系へ光子 の生成断面積 を変 換 され る。(3.5)式 におけ る重心系 でのE
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か らE+dEの 範囲の積分はそれに対応 した実験室系でのエネルギーE'か らE'+dE'の
範囲のカウ ン ト数の和 によつて求める。 以上の ように求めた断面積 には誤差 が存在す
る。本研究 では実験の誤差 としては統計誤差のみ を考慮 し、後 に示す図においてエラー
バー として表す。すでに述べた ように求めた ツ線の断面積の実験値 は厳密 には一般的 な
断面積 ではな く、検 出器 を通 した断面積 である。 したがって誤差 も同様 に検出器 を通 し
た断面積 に対する誤差である。
3.3各 タ ー ゲ ッ トで の 実 験 結 果
3.3.1Beタ ー ゲ ッ ト
Be+3Heの 実験 で得 られた7線 、の実験 室系 での エネル ギースペ ク トルを図3-1に
示す 。実験 で は最大70MeVの エ ネルギーのtytwま で測定 され た。65MeVの3Heζ 一Be
の相 対 エ ネル ギー は49MeVで あ る。 そ れ以 上の エ ネル ギーの ッ線 は反応 のQ値 を使 っ
















測定 された最 大ヱ ネルギー(70MeV)の ツ線 を放 出 した後 の 、Be+3Heの 終状 態
は12C、 あ るい は3α の状 態 にな って い る。実験 値 は検 出器 の応答 関数 に よって連続
エ ネル ギース ペ ク トルにな ってい るが 、実際 に放 出 され た ッ線 の最大 エネル ギー付近 は
離 散 的 な構 造 を持 っている可 能 性が あ る。 この実 験 にお け る重 心系 での20MeVか ら
55MeVま で5MeVス テ ップで の角度 分布 のス ペ ク トル を図3-2に 示す。 図か らわか
る ように、 ツ線 のエ ネル ギーが35MeV以 下 のスペ ク トル はす べ て90度 ピー…一ク になっ
てい る。 このエ ネ ルギーの7線 に対 してはBe+3Heに よる12C*な どの複 合核 状態 か
らの崩壊(巨 大双 極 共鳴 か らの崩 壊)の 寄与 が強 い と考 え られる。 また、図3-2で
40MeV以 上 の領 域 では、 ほぼ前 方か ら後 方 にか けて生 成断 面積 が 単調減少す るスペ ク ト
ルに なって い る。例 えば40MeVの エ ネルギーのty線 の ほぼ90度 対 称 であ る角度35度
と144度 の比 σ(35)/σ(144)は お よそ2.3で あ る。 この角 度分布 か らツ線 は直接 過程
に よって放 出 され る こ とが 考 え られ る。角度 分 布の スペ ク トルの形状 は55MeVま で ほ
とん ど変 わ らない こ とが わか る。本研 究 ではGDRを ほ とん ど無 視 して よい と考 え られ
る40MeV以 上 のエ ネルギー領域 の ツ線 を解析す る。
3.32Cタ ー ゲ ッ ト
C+3Heの 実験 で得 られ た ツ線 の実 験室系 の エ ネルギ ースペ ク トル を図3-3に 示
す 。Cが ター一ゲ ッ トの場合 は最 大64MeVの エ ネ ルギ ーの7線 まで観 測 され てい る。
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3HeとCの 重 心 系 のエ ネル ギー は52
.OMeVで それ以 上の エ ネル ギー の7線 は反応 の










したが って、観 測 された最大 エ ネルギー であ る64MeVで 、 この7線 を放 出 した終状態
は150の 基 底状 態 であ る。 また、観測 され たス ペ ク トルは連続 エ ネル ギースペ ク トルで
あるが 、検 出器 の応答 関 数 の影 響 を受け ない実際 の7線 のスペ ク トル の最 大エ ネル ギー
付近 は離散 的 にな っている と考 え られる。20MeVか ら55MeVま での角度分 布 を図3-
4に 示 す。Beの 場合 と異 な り90度 方向 にピークは見 られ ない。 どのエ ネルギーの角度
分布 も、強 い前 方、後方asymmetryが 存在す る。例 えばエ ネルギ ー40MeVの7線 に対
す る比 σ(35)/a(144)は2.9で あ る。 したが って、 これ らの")`線 は直接 的 な過程か ら
放 出 された と考 え られる。 また、 図3-4で わか る ように前 ・後 方のasymmetryは7線
のエ ネルギ ーが大 き くな るに したが って、強 くなる傾 向にあ る。
3.3.3Alタ ー ゲ ッ ト
A1+3Heの 実験 で得 られた7線 の実験室系 でのエ ネル ギースペ ク トル を図3-5に
示す 。"r'線 は最 大63MeVの エ ネルギー まで観測 された。3HeとAlの 相対 運動 エ ネル
ギーは58MeVで あるので3Heが そ の全 エネル ギー を失 うプロセ ス まで観 測 で きた とい
え る。A1の 場合 はBeやCの ターゲ ッ トの場 合 と異 な り、反応 のQ値 をつ か って放出
され るエ ネ ルギー の ツ線 は存 在 しない、あ るいは測 定で きないほ どそ の断面 積が小 さい
とい え る。27Al+3HeのQ値 は17。9MeVな の で最大77MeVの エネル ギーのtyWtま で
が放 出可能 で あ る。C,Beの エ ネ ルギースペ ク トル と比較 す る と、7線 の エ ネルギーの
増加 に と もな う生成 断面積 の減少(ス ロー プ)が よ り急速 になる こ とが分 かる。
角度 分 布 の スペ ク トル を図3・-6に 示 す。 この場 合 も大 きいasymmetryが 存在 す
る。例 え ば ッ線 エ ネル ギーが40MeVで の σ(35)/σ(144)は4.1で あ る。 また、 こ
のasymmetryは ツ線 のエネル ギーの増加 にと もなってわず かに大 き くなっている。
3.3.4Pbタ ー ゲ ッ ト
Pb+3Heの 実験 で得 られ た7線 の実験 室系 で のエ ネル ギー スペ ク トル を図3-7
に示 す。 ツ線 は最大62MeVの エネ ルギー まで測 定 され た。 これ も他 の ターゲ ッ トの場
合 と同様 に入射 エ ネルギ ーのほ とん どを ツ線 で失 うプ ロセス まで測定 で きた といえ る。
また、A1の ターゲ ッ トの場合 と比べ て も、ヱネル ギースペ ク トルのス ロー プが よ り急 に
なっている こ とが わかる。Pbの ターゲ ッ トの場合 もA1の ターゲ ッ トの場合 と同様 に反
応のQ値 を(6MeV)を 使 って放 出 される7線 は存在 しない。
角度 分布 のスペ ク トル は図3--8に 示 す。各 エ ネルギ ーで のスペ ク トル には前方 と後
方 のasymmetryが 見 られ る。例 えば")`線 のエ ネル ギー40MeVで の σ(35)/σ(144)は
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3.7で あ る。エ ネル ギー50MeV,55MeVの7線 のス ペ ク トル はその ほかのエ ネルギー ま
た は、 ターゲ ッ トの場合 の角度 分 布 と比べ て異 な る傾 向が み られ るが 、そ れ らは統計 的
な誤 差が大 きいか ら、単 な る統計 的な揺 らぎと考 え られ る。
3.4実 験 結果 の ま とめ
以上 に述べ た各 ターゲ ッ トに対す る結果 をまとめる。
いず れの ターゲ ッ トの場合 も運 動学的最 大エ ネル ギー付 近 まで の高エ ネル ギー ッ線 が
測 定 され た。 その うち、Be,Cの ターゲ ッ トにお い ては反応 のQ値 も使 ったエ ネル ギー
の ッ線 まで測定 され、Al,Pbの ターゲ ッ トにおい てはそ の よ うなty線 は測定 されな かっ
た。重 心系 にお け る ッ線 の角 度分 布 は前方 方向 にお い て は大 き く後方 で は小 さい こ とが
わか った。 ッ線 のエ ネルギー が 、例 えば40MeVで の90度 対称 な角度 σ(35)/a(144)
の比 は2か ら4の 間であ り、 お よそ ターゲ ッ ト原 子核 重 くなるに従 って、asymmetryは
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この 章 で は3Heと ター ゲ ッ ト原 子 核 との衝 突 に よ っ て発 生 す るbremsstrahlungの 理
論 計 算 につ い て説 明 す る。 まず 、nucleon-nucleonbremsstrahlungとpotentialbrems-
strahlungの 過 程 の 簡 単 な見 積 りをお こな い 、 次 に の ポ テ ン シ ャ ルbremsstrahlung計 算
方法 に つ い て 示 す 。 、
4.1nucleon-nucleonbremsstrahlungとpotential・bremsstrah-
1ungの 比 較
一 般 に重 イ オ ン衝 突 で はnucleon -nucleonbremsstrahlungに よ っ て 高 エ ネ ル ギ ー γ
線 は生 じる と考 え られ て い る[Cassing90]。 しか しな が ら運 動 学 的 に得 ら れ る最 大 エ
ネ ル ギ ー付 近 の γ線 を放 出す る た め に は 、nucleon-nucleonbremsstrahlungに 許 され る
phasespaceは 非 常 に小 さ い 。 実 際 に、Nakayamaら の 計 算[Nakayama87]、 及 び
Reffoら の計 算[Reffo88】 で は核 子 一核 子bremsstrahlungの 過 程 で は低 エ ネ ル ギ ー一一 (
27MeV)の 軽 イ オ ン の 実 験 で得 られ た γ線 の発 生 断面 積 を1-20rder程 度 ア ン ダ ーエ
ス テ メ イ トしてい る。
こ こ で はNakayamaら の パ ラ メ ー タ化 した手 法[Nakayama861に よ っ て 簡 単 に
nucleon-nucleonbremsstrahlungとpotentialbremsstrahlungの 比 較 を お こ な う。 この
方 法 で はin丘nitenuclearmatterに 入 射 した3Heがpotentialbremsstrahlungに よ っ て
エ ネ ル ギ ーEの γ線 を放 出す る確 率 は
藷 ・　 姻 ・6x1・-7(30E(Meγ))2'5 (4。1)








で 与 え ら れ る。 こ こ にお い てEmaxは 運 動 学 的 な最 大 エ ネ ル ギ ー で あ る。 図4-1に
γ線 の エ ネ ル ギ ー ご と の この 二 つ の プ ロ セ ス の 比 を示 す 。 こ の 場 合 、 実 験 に 合 わせ て 入
射 エ ネル ギ ー を65MeVと した。 図 か らわ か る よ う に γ線 の エ ネ ル ギ ー が40MeV付 近 で
はnucleon-nucleonbremsstrahlungの プ ロセ ス はpotentialbremsstrahlungの プ ロ セ ス
に比 べ て1/10以 下 に な り、 ほ ぼ 無 視 で き る と考 え られ る 。従 っ て 、40MeV以 上 の 実 験
デ ー タ に対 して はpotentialbremsstrahlungの プ ロセ ス の み を考 慮 す れ ば 良 い と考 え ら
れ る 。 ,、 一
4.2potentialbremsstrahlungの 計 算[Nakayama86],[Nakayama
87]
この計算 で は、 まずinfinitenUCIearmatterの 近似 で γ線 の生 成確 率 を求め 、次 に現
実的 な原 子核へ修 正 をお こなう。
4.2.1infini七enuclearmatterで の 光 子 の 生 成 確 率
粒子 がinfinitenuclearmatterに 入射 し、 その境界面 にお ける急激 な加速 に よって光
子 を生成す る プロセス を考 える。境界 面 に垂 直 な運動 だ け を考 え、 その 過程 は一 次元 で
お こ る もの とす る。つ ま り、一次 元 での状態 間の電磁 遷移 に よっ て光子 の生 成 が起 こる
と考 え る。
一般 にの状態 間の電磁相 互作用 による遷移確 率 はFermiの 黄 金律 で求 め られる。運動
量kの 光子 の放 出 に よる状態i,fの 遷移確 率 は
dP一 響 一2πk娩,・ レA1ψ ∫,k>12伽 ぎ芸nk (4.3)
で与 え られ る。 ψ。は入 射の波動 関数 、 ψ∫ は終状 態 の波動 関 数 で、 φは入射粒 子の
フラ ックス であ る。dnfは 終状態 の状態密度,dnkは 放 出 され る光 子 の状態 密度 で ある。
ここにおい てh=c・=1の 単位 を使 う。微細 構造常 数 はe2=α=1/137と なる。
また、 この場合1fmニ1/197と な る。




とな る。 こ こにお いて、 ω は光 子のエ ネルギー 、 ε
された光子 の状態密度 は






入射 粒 子 の波動 関数 、終状 態 の波 動関数 は以 下 は与 え られ る1次 元Wbods-Saxon




ここで はzニ0がnuclearmatterの 境界 面 で、z<0で はnuclearmatterの 外 、z
>0はnuclearmatterの 中で あ る。Vo,aoは 入射粒 子 、 ターゲ ッ ト原子 核 の種類 や エ
ネルギ ーで異 なる値 を とる。原子核 の ポテ ンシ ャル は引力 であ るか らVoと しては負 の値
を とる。 これの選 び方 に関 しては後 にのべ る。始状 態 の波動 関数 ψ{は 単位体積 当た り一
つの粒子 が ポテ ンシャル面 に入 射す る ように規格化 す る。始 状態 の波動 間の漸近形 は以
下の ように とる
娩一{喋 ゲ 誘1 (4。7)
ここにおいてPf,plは それぞ れポテ ンシ ャル を通過 す る前 とあ との粒 子 の運 動量 であ
る。 これ らと入射 エ ネル ギーの関係 は以下の ようにな る
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盈一蓋 一騨+% (4.8)











ψナーレ レ 裟1 (4.11)
ここで
婁 一 讐 一ω
(4.12)
騨 一 票 一ω
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(+),(一)で 全 ての終状態 を数 え上げる。(実 際の数値的な計算 において(一)の項 は寄
与は無視で きる程度 に小 さい)
終状態がポテ ンシャルに束縛 されるときは
ψ1一揮 幽,z》 ・,(裂2←v・ (4.13)
の漸近形 を持 つ と考 える。
この様 な規格化 をお こな うこ とに よって、粒 子 の終 状態 の状態密度 は、束縛 状態 、.非
束縛状 態の いず れ も以下 の様 に表 され る。 「
伽∫÷2霧 ひdEノ (4ユ4)
以上 に述 べ た関係 式 を合 わせ(4.3)に 入 れ る と、単 位 立体角 、単位 エ ネルギ ー当た り
の光 子 の生成確 率 を表 す式 にた ど りつ く。
♂P αωm2
dwdΩ(2π)2P・i・il, ll)lfdzth,(・)ぺ 酬2 (4.15)
こ の式 は 解析 的 に解 くこ とは で きな いの で 、 まずW。 。ds-Saxonポ テ ンシ ャル をStep
functionポ テ ン シ ャ ル で 近 似 し て み る。Stepfunctionポ テ ン シ ャ ル はWoods-Saxon
ポ テ ン シ ャ ル に お い てao→0と した場 合 に 対 応 す る。 こ の場 合 波 動 関 数 は正 確 に式
































4.2.2光 子 の生 成確率 の数値計算
Woods-Saxonポ テ ンシ ャル の場合 、数 値 的 にシ ュ レデ イ ンガー方程 式 を解 か な くて
はな らない。無 限遠 まで数値 的 に解 くわけに はいかない ので、途 中か ら解析 的接 続に よっ
て漸 近形 の 波動 関数 と接続 す る。解析 接続 は余裕 は十分 に とってZ==±10fmで お こ
なった。
シュ レデ イ ンガ ー方程 式は二次 の微 分方程 式 であ る。 まず、 これ を連立微分方程式 に
変換 す る。次 に、 この連 立微 分 方程式 をル ンゲ ・ク ッタ ・ジル法 に よって解 い た。解 の
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初期 値 にはZ=10fmで の漸 近形(4,7)及 びその微 分 の値 を用 い、-O.OOlfm刻 み幅でで
Z=-10fmま で波動 関数 とその微分 の値 を求 めた。Z=-10fmに おい て数 値 的 な関数、
及 び、そ の微 分 の値 が漸近形 の波動 関数 と一致 す る とい う条件 で 漸近 形 の波動 関数 の反
射振 幅 を決 めた。 ル ンゲ ・クッ タ ・ジル法 は文献[Watabe83]を 参考 に して作 成 し、複
素 数 も使 える ように拡 張 した。
次 に(4.15)式 の積分 をお こな う。-10fm≦Z≦10fmの 領 域 の積分 は数値 的 に求め
た波 動 関数 とそ の微 分形 をつ か って数値積 分 で求 め る。Z>10fm及 びZ<-10fmの
領 域 は解析 的 な接 続 で求 めた反 射振幅 を使 った漸近 形 の波動 関数 で解 析 的 に積分 をお こ
なった。
数値計 算 の正確 さの確認 は、数値計算 に よる解 とStepfunctionに よる解析 的 な解 と
の比 較 に よってお こなった。Woods-Saxonポ テ ンシ ャルは、diffusenessaQ=0と す る
とStepfunctionポ テ ンシ ャルになる。数 値 的 な計算 に おいて実 際 にao=0と はで き
ず 、 また、aoを0に 近ず けす ぎると刻 み幅 よ り小 さ くな り積分 に意味 が な くな って しま
う。 したが ってao=0.01と して計算 した数値 的 な解 とStepfunctionポ テ ンシ ャル によ
る解 析 的な解 を比 較 し、それ らがほぼ一致 す る ことで計算 の正確 さを確認 した。
4.2.3ポ テ ン シ ャル形 の 影 響
数値 計算 の結 果 を 図4-2、4-3、4-4に 示す 。図 か らわ か る よう に光子 の生
成確 率は光 子 のエ ネ ルギー と ともに減少 してい る。 また、光子 の生 成確 率 お よび角度 分
布 は入 射粒 子 のエ ネ ルギー に対す る依存 は小 さ く、 ポ テ ンシ ャルの形 状 に大 き く依存 し
てい る。 まず、光 子の生成確 率 はポテ ンシ ャル の深 さVoの 二乗 にお よそ比例 す る。 ま
た、diffusenessaoに よって光子 のエ ネルギ ーの増加 に伴 う生 成確 率 の減少 の 割合(ス
ロー プ)が 決 まる。aoが 小 さい と き、ス ロー プは緩慢 で あ るが 、a。 が大 きい と急速 に
なる。
この様 な光子 の発 生確 率が ポテ ンシャルの形状 に依 存 す る傾 向 は定性 的 に理解 で きる。
古 典 電磁気 学 で よ く知 られて いる ように、荷 電粒 子 に よる放射 の強 さは、 それが受 け た
加速度 の大 きさの 自乗 に比例す る。加速度 はWoods-Saxonポ テ ンシ ャル の深 さVo比 例
す るの で、光子 の発 生断面積 がVoの 自乗 に比例 す るこ とは理解 される。
また、古 典 電磁気 学では放射 の周波数 強度 は荷 電粒子 の受 けた加速 の時 間 に関係す る。
お よそ の傾 向は加 速 を受 けた時 間が短 い時 は高 い周 波 数 ほ ど強 調 され、逆 に加速 を受 け
た時 間が長 い時 は低 い周 波数 ほ ど強調 され る。Woods-Saxonポ テ ンシ ャルのdiffusness
aoが 小 さい と きは加 速時間が短 い こ とに対応 し、古 典 的 な高 い周 波数 、量子論 的 には高
いエ ネルギ ーの光子 の発 生が増加す る。逆 に 鞠 が大 きい ときは低 いエ ネル ギーの光子 の
発生 が増加す る。 この ことによって光 子の発生確 率で のス ロープのdiffusenessaO依 存性
はお よそ説明 で きる。
4.2.4光 子発 生確 率の 角度 分布
一般 に
、運 動 してい る系 か ら放 出され る光子 のエネ ルギー は、 その系 の速度 に よるDOPPler
shiftを 受 ける。速度 βで動 いてい る座標 系 か ら放 出 され る光子 を、速度 方 向か ら θの角
45
度 で測定 した ときのエ ネルギー がE'で あ った とす る。 このエ ネル ギーE'は すで に放 出
系 の速度 に よってDopPlershiftを 受 けてい る。 この光 子の放 出系 にお け る もとのエ ネル
ギーE(放 出系 の速度 に よるDopplershiftを 受け る前 のエ ネル ギー)は
E==1一 βcos(θ)Et凋 (4.20)
で あ った とい える。 したが って、 前方 と後 方 で同一 の エ ネル ギーE'で あ った光子
は、放 出系 で放 出 された ときの エネル ギーは、式(4.20)か ら前 方 はE'よ り低 いエ ネル
ギー、後方 はE'よ り高 いヱ ネル ギーであ った とい える。 また、 図4-3-(a),4・-4
-(a)
、 よ り、光子 のエ ネル ギーが低 くなる と光子 の生成確 率 は大 き くなる。 したがって、
前 方 で は後 方 よ り、放 出 した系 にお いて は よ り低 いエ ネ ル ギーで あ った光子 を測定 して
い るこ とにな り、測定 され る光子 の生成確 率 は大 き くなる。
このDopplershiftの 結果 は、式(4.15)に す でに間接 的に含 まれ てい る。以下 にそれ
を示す













積分 を速度(4.22)に よって表す と
/蜘[2(β{号 βノ){E(1-1(β ゴ+β∫)c・・θ)}]
(4.24)
ここにお い て、(βf+β ∫)/2は 光子 の放 出前後 の平均 の速度 であ る。式(4.20)と 比
較 す る こ とに よっ て式(4.24)に おけ る積 分 は放 出系 の速度 に よるDopplershiftを 受 け
る前 の エ ネルギ ー の光 子 に対 してお こな ってい る と考 え る ことが で きる。 この こ とか ら
光 子 の生成確 率 の角度 分布 はDopplershiftの 影 響 に よって図4-2、4-3の ような
大 きなasymmetryが 生ず るこ とがわかる。 以上 に述べ た ように、角度 分布 は放 出系 に
お ける生成 確率 の光子 エ ネルギー依存 を反映 してい る。 また、角度 分布 の形状 がWoods-
Saxonポ テンシ ャル のdiffusenessaOに 強 く依存 す る(図4--4-(b))理 由 は、aOに
よって生成確率 の光子 エ ネルギー依存 性が大 き く異 な る(図4--4-一(a))か らであ る。
4.2.5ポ テ ン シ ャル 形 の 決 定
す で に述べ た ようにポテ ンシャルの形 は光子 の生成 確率 に直接 大 きな影響 を与 える。
したが って、で きるだ け物理 的 に首尾 一貫 して根 拠 のあ る ポテ ン シャル を使 わ なけれ ば
な らない。Nakayamaら は3He一 原 子核 間 の ポテ ンシ ャル形 を、単純化 して、深 さVo
を 一80MeV、diffusenessaoを0.65fmで 計 算 した。本研 究 で は精 密化 のため にポテ ン
シャル を ター ゲ ッ ト原 子核 及 び、 入射 エ ネ ルギ ーに依存 す る光 学 ポ テ ンシ ャルの実数項
を使 うことに した。
本研 究で は光 学 ポ テ ンシャルの実数項vo,aoに はTrostら が 求 めた最 新 の3He一 原
子核 間の光学 ポテ ンシ ャルのパ ラメー タ ・セ ッ ト[Trost87}を 用 いた。
Trostら は10.220MeVの 入射エ ネルギーの3Heと 質量数10-208の 領域 の原 子核
の ターゲ ッ トの弾性散 乱 の実験 デー タ(す べ てあわせ て126個 のデ ー タ)を 再解析 し、











彼 らは さ らに、入射 エネ ルギー、 ターゲ ッ トの質量数 依存 を平均 化 して、パ ラメー タ










とな る。 こ こでRRは 核 半 径 で あ る。 これ らの係 数x1～x8は 表(1)に 示 す 。 ま
た 、彼 らの 求 め た ポ テ ンシ ャル の実 数 項 の体 積 積 分 を 図4-5に 示 す 。 本 研 究 は彼 らの
関 数 か ら、 実 験 に 用 い た ター ゲ ッ ト原 子 核 に対 す るパ ラ メ ー タ を そ れ ぞ れ 導 出 しao=aR
,Voニ ーVRと した 。 実 験 で は3Heの 入 射 エ ネ ル ギ ー は65MeV、 ター ゲ ッ トはBe,C,
A1,Pbを 用 い た の で理 論 計 算 に用 い るdiffusenessa・o,Voを 以 下 に示 す 。
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4.2.6有 限 の大 き さの原子 核 への適用
い ま まで は ターゲ ッ ト原子核 を無 限 の広 が りを持 つnuclearmatterと して計算 して
きた。 これ を有 限 の大 きさ をもつ原 子核 に適 用す る。
まず、入射 粒 子が ターゲ ッ ト原 子核 の表面 の任 意 の領 域 に入射す る と考 え る。原子核
の力 として 中心力 の み を考 え る と、その入 射粒 子 は表面 に対 して垂 直 方向 に加速 を受 け
る。 したが って、今後 の計算 に は、入射 粒子 の運動 量 の うち、 その表 面 に対 して垂直成
分Pnの み を使 う。 入射 エネル ギー 嘉 にお いての1次 元 の計 算 をお こない、その領域
へ の粒 子 の入射 当 た りの光子 の生成確 率 を求 め る。 そ の場 合 、い ままで のZ方 向はPn
の方 向 と一 致 させ る。 この ような計 算 を粒 子 の入射 側 の原 子核 の表面 全 て(半 球)の 領
域 につ いて にお こない、そ の結果 を足 し合 わせ る こ とで有 限 の原 子核 に よる光子 の生成
断面積 が導 出で きる。
ところで、入射粒 子の放 出で きるエ ネルギ ーに は制 限があ る。入 射粒子 の終状態 とし
て ターゲ ッ ト原子 核 にboundさ れる状 態 まで と りうる。 しか し、パ ウ リの排他律 に よっ
てそれ は ターゲ ッ ト原子核 の結 合エ ネルギー以上 にboundし たエ ネルギ ー状態 になれな





ここでSは 結 合エ ネルギーで ある。 次 に、 これ らの具体 的 な計算 方法 について説明
す る。 まず 、上 で述 べ た ような"足 し合 わせ"は 入 射粒 子 の ターゲ ッ ト原 子核 における
入射 位置 に よる積分 に よってお こな う。 このため に入射粒子 のimpactparameterbを 与
える。 その ときの垂 直成分 の運動 量 は
P・-P(1-(lli)γ (4.30)
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とimpactparameterで 表 す 。 こ のimpactparameterに よる 積 分 に よっ て 光子 の 生
成断面積畠
島 イ 励'4φ轟 卜 轟] (4.31)
と計算 され る。 ただ し、Rは 核半径 、 φ は 図4-6で 示 され るazimuthalangleで
あ る。 また、積 分 にお け る最大 エ ネルギーの光 子は式(4.29)で 制 限 され る。 この積 分 で
分か るように光子 の生成 断面積 はお よそR2ま た はA2/3に 比例 す る。 一
図4-6よ うに光 子 はのY-Z平 面上 で θの角度 で放 出 されp.と 光子 の放 出方 向で
なす角 θ'は 以下の ように表せ る。
COSθ'=COSαCOSφ 一SinαCOSφSinθ (4.32)
(4.31)式 におけ る 島 は、 この θ'に つ いて求 め る。
図4-7にimpactparameterb=Rsil1(α),α=O,,20.,30.,35に お い てお の お の
azimuthalangleφ で 積 分 した光 子 の 生成 確 率 を示 す 。 この 図 の よ う にimpactparam-
eterが 大 き くな る に した が っ て 、 前 方 と後 方 の発 生 確 率 が 大 き くな る 。 こ の発 生 確 率 を
impactparameterに 関 して式(4.31)の よ う な積 分 をお こ な う こ とに よ っ て光 子 の発 生 断
面 積 が 求 め られ る。
式(4.29)よ り、衝 突 の 際 のimpactparameterに 従 っ て放 出 され る光 子 の エ ネ ル ギ ー
に制 限 が 与 え られ る 。 これ に よ っ て、 高 いエ ネ ルギ ー の光 子 はimpactparameterが 十 分
小 さい と き に の み生 成 さ れ る 。
4.2.7タ ー ゲ ッ トカ レ ン トの 効 果
い ままでの議 論で は入射粒子 と電磁場 の相互 作用 の み を扱 って きたが、入射粒子 だけ
で は な くターゲ ッ トと電磁場 の相 互作 用 も考 える必 要が あ る。 なぜ な らターゲ ッ トも電
荷 を持 つか らで ある。
ターゲ ッ トのカ レン トの効果 を取 り込 むた め に(4.31)式 の右辺 と以下 のfactorと の







ここにおい て、At,Ztは そ れぞれ ターゲ ッ ト原 子核 中の全 核 子数 、全 陽子数であ る。
F(k)は 運 動量kの 光 子 に対 す るformfactorで あ る。Nakayamaら はF(k)=1.0と お
いて計算 をお こな った。
入射粒 子 のが ポテ ンシャル場 による加 速 を受 ける とき、 ター ゲ ッ ト原 子核 も逆 向 きに
加 速 を受 け る。 したが って ター ゲ ッ ト原 子核 に よる光 子 の生成 は入射 粒 子の光 子生成 に
対 してdistructiveinterferenceを 起 こ し、入射粒子 のカ レン トで規格 化 す ると(4.33)式
の 宏 絡 の項 に なる・ ・ 一
この ように ターゲ ッ トを コ ヒー レン トに扱 う ことで((4.33)式 を考慮 にいれ る こと
で 〉光 子の 生成断面積 の絶対値 は大 きな影響 を受 け る。、例 え ば3He+「2Cの 反応 の場
合 で は、 ター ゲ ッ トの カ レン トをコ ヒー レン トに扱 った計 算 は入射粒 子 の カ レン トだ け
で の計 算 の1/16に なって しまう。
さ らに、 ターゲ ッ ト ・カ レン トをもっ と完全 に取 り入 れる と きは光子 の生成確率(4.15)









:入 射粒子 、 ターゲ ッ ト粒子 、及 びそ れ らの重 心の座標
:入 射粒 子、 ターゲ ッ ト粒 子 の質量
:入 射粒 子 、 ターゲ ッ ト粒子 の電荷
1入 射粒 子 、 ターゲ ッ ト粒子 の運動量
:光 子の運動量 のz軸 の成分,そ のformfactor
とす る。(4.34)を 相 対 座 標r(=rp-rt)に つ い て解 くと
/酬 γ(舞 煮 ÷ 藷膨 蔚 券)(thf(r)) (4.35)
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となる。 ここで(4 ・33)式 による補正 と大 きな違 いは、 ターゲ ッ トと電磁場 との相互作
用 を表 す(4・4)の 指 数項 の 中の成分 は逆符 号 に なる こ とであ る。(4.35)式 を3He+12C
につ いて解 いた光 子 の生成確 率 を 図4-8に 示す
。 この 図 よ り入 射粒 子 の カ レン トで生
成 され る光 子 の角度 分布 と ターゲ ッ トの カ レン トで の角 度 分布 は大 き く異 なる こ とが わ
か る。全生成確 率 は これ らが干 渉 して打ち消 し合 っ ている(distructiveinterference)
。
このdistructiveinterferenceは 主 に後 方 で効 果 が強 いので
、全生 成確率 は入射粒子 の
カ レン トのみ の場合 と比べ て さらに前後方 の アシ ンメ トリーが大 き くなる
。
しか しなが ら、式(4.33),(4.35)の ように入射粒 子 だ けでは な くターゲ ッ ト原 子核 も全
体 で一 つの光子 を生成 す る プロセス には疑 問 が もたれ る。入 射粒 子 と して考 えてい る軽
イオ ンの よ うに核 子 の数が少 ない場 合 は全 体 の運動 に よって系 の全 部 のエ ネル ギー を一
つ の光子 に託す こ とが可能 と考 え られ るが、 ターゲ ッ ト原 子核 の よ うに数が多 い場 合 に
は全核 子 の運動 に よって、そ のエ ネルギー を一つ の光子 と して放 出す る と考 え るの には
無 理 があ る。 した が って今後 は ターゲ ッ トの カ レン トを無視 し、 つ ま り(4.33),(4.35)に
お けるF(k)=0・0と して計算 す るこ とにす る。 この ことについ ては第5章 で再 び議論 す
る 。
4.2.8ク ー ロ ン ・バ リ ア ー の 効 果
い ままで は入射粒 子 とターゲ ッ ト原子核 間の相 互作用 は核 力 しか考 えて いなか ったが
、
大 きな電荷 の ターゲ ッ ト原 子 核 を扱 う場合 クー ロンカ も考 え なけ れば な らな い。例 えば
Pbの 核表面 で3Heの 感 じる クー ロンポ テ ンシ ャル は約33MeVに な る。計 算 にお いて
クー ロン場 を正 確 に取 り入 れ る ことは難 しい ので、本 研 究 で は以 下 の近似 法 に よっ てそ
の影響 を扱 う。
入射粒 子 はターゲ ッ ト原 子核 の核表面 に到達 す る前 にクー ロンカ に よって を運 動量 を
失 うと考 え る。 したが って1次 元の計算 にお ける入射 エ ネルギー 嘉 は
藷 一嘉 覗 (4.36)
ここでVcは 核 表面 にお けるクーロンエネル ギー であ る。 また入射 粒子 とターゲ ッ ト
原 子核 の結 合 エ ネル ギーはそ れ らの 間の距 離 が無 限遠 で の値 で あ るか ら、核 表面 の入 射
粒子 に とっての結合 エ ネルギ ーS'に 変換 す る。
s'=s-Vc (4.37)
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この結合 エ ネル ギーS'に よって最大 エ ネル ギー付 近 の光子 生成 が可 能 になる
。
4.2.9タ ー ゲ ッ ト原 子 核 依 存 性











重心系 でのエ ネル ギー
一体場 ポテ ンシャル の形状
ターゲ ッ ト原子核 の面積((4.31)式 よ り)で あ る。
ターゲ ッ ト原子核 と3Heの 間の結合エ ネルギ ー
クー ロンポテ ンシャル










































こ こにおい て、Be,Cの クー ロンカ は十分小 さいの で無視 した。
この、各 ターゲ ッ ト原 子核 における計算値 の比較 を 図4-9に 示 す。 図4-9-(a)
は90度 にお けるエネルギース ペク トルであ る。生成 断面積 は重心 系 でのエ ネルギー と結
合 エ ネル ギーの和 で ある γ線 の最大 エ ネルギ ーに向 か って指数 関 数 的 に減少す る。 した
が って、 γ線 の最大 エネル ギーが小 さいCの 場 合 の高エ ネル ギー側 の生成 断面積 は他 に
比べ て小 さ くな る。 また、Pbの ターゲ ッ トの場合 、 γ線 の生 成 断面積 が 大 きいの は原
子核 の面積 が大 きいか らである。
図4-9-(b)に 各 ター ゲ ッ トの場合 のエ ネル ギー50MeVの γ線 の角 度分布 を示
す 。いず れ の ターゲ ッ トの場合 も60度 近辺 で ピh・一ク にな って いる。 ここでCとBeの
ターゲ ッ ト場合 を比較す る と、Cで はBeの とき と比べ て前 方、後 方 での γ線 の生成断
面積 は急速 に小 さ くなる傾 向が あ るこ とが わか る。Cの ように結合 エ ネル ギーが小 さい
場合 は式(4・29),(4.30>よ りエ ネル ギーの高 い光 子生 成 には、大 きいimpactparameter
での入射が 寄与で きな くなる。 しか しBeの ように結合 エ ネルギ ーの大 きい場合 は(4.29)
式 で わか る ように、 よ り大 きいimpactparameterで も光 子生 成 が可 能 にな る。図4-
4-(b)で わ かる ように よ り大 きいimpactparameterで の光子 の角度 分布 は、 よ り前
方 と後 方 が大 き くな り、 これがBeの 角度 分布 に反 映 されて い る。Pbの ターゲ ッ トの
場 合 もBeと 同様 な傾 向が見 られ る。Pbの ときの結 合 エ ネ ルギ ー はCよ りも小 さい
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が ・(4・31)式 で わ か る よ う に ク ー ロ ンカ に よ っ て 実 効 的 に は 大 き い。 した が っ て
、大 き
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図4-5ポ テ ン シ ャ ル の 体 積 積 分 の 入 射 エ ネ ル ギ ー ・ タ ー ゲ ッ ト依 存
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ここで は、 まず3Heイ オンに よって形 成 された高励起 複合核 状 態 か らの遷 移 によって
生 じる連続 エ ネル ギーの7線 、次 にnucleon-nucleonbremsstrahlung、 さ らに本研 究 の
課題 であ る ター ゲ ッ ト原 子核 の表面 にお け る加速 に よって3Heが 全 体 で7線 を放 出す る
過程 であ るpotentia1-bremsstrahlungに つ いて、 それ らの理論 と実験 で得 られた7線 の
微分 断面積(エ ネル ギースペ ク トル及び角度 分布)と の比 較 に基ず い て議 論 す る。
5.1複 合核状 態 の ッ崩壊
複 合核状 態 の 丁崩壊 の寄与 は統計 的モデル に基ず いた計 算 コー ドCASCADE[Puhlhofer
77]に よって計算 され る。図5-1に エネルギ ー65MeVの3He+27Al及 び3He+208Pb
の複 合核 状態 の崩 壊 か らの7線 の発生断面 積 の理論 値 と本研 究 で の実 験 値 との比 較 を示
す。
CASCADEの 計算 では巨大双極共鳴(GDR)のstrength-functionを 表 すGDRの エネ
ルギ ー、幅 、強 さ を入力 パ ラメー タに してい る。GDRの エ ネル ギ ーは27Alに 対 して は
20.OMeV[Goodman79]を 、 また208Pbに 対 しては13.OMeV[Chang79]を 用 いた。 どち
らの ターゲ ッ トに対 して も、GDRの 幅はその エネル ギーのO、28倍 の値[Hanna79]を 、
GDRの 強 さは総和 則 の100%の 値[Harakeh86】 を用 い た。
図5-1か らA1,Pbの いず れの ターゲ ッ トの場合 で もCASC4DEで 求 め た統 計 的崩
壊 に よる7線 の 寄与 は、本研 究 で注 目す る40MeVを 越 えるエ ネ ルギ ー領 域 で のスペ ク
トル に対 しては無視 で きる ことが確認 された。 さ らに、複 合 核 状 態 か らの 崩壊 に よる ツ
線 の角度 分 布 は一 般 に ビーム軸 に対 して90度 対 称 で あ る と予 想 され るが、第 三章 で示 し
た よ うに実 験結果 は前方角度 の微 分断面積 が大 きい角度 分 布 を示 す 。 この こ とか らも複
合核 状態 か らの ッ期 壊 の寄与 は小 さい と考 え られ る。
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5・2nucleon-nucleonbremss七rahlung
第 四 章 に お い てNakayama-Bertschのnucleon-nucleonbremsstrahlungの 見 積 り を
行 な い 、 そ の結 果 ツ線 の エ ネ ル ギ ー40MeV以 上 の領 域 に お い て はnucleon-nucleonbrems-
strahlungはpotentialbremsstrahlungの1/10以 下 の寄 与 で あ る こ とが 示 さ れ た。 こ
のNakayama-Bertschの 方 法 で はnucleon-nucleonbremsstrahlungに よ っ て 高 エ ネ ル
ギ'-7線 を放 出 した2核 子 の 運 動 量 は 、Pauliの 排 他 律 に よ っ て 、Fermi運 動 量 以 上 の
大 き さ を もた な くて は な ら な い 。 この 終 状 態 の 制 限 に よ っ て 核 子 一核 子 間 の 最 大 エ ネ ル
ギ ー 付 近 の ッ線 の生 成 は押 え られ て しま う。
一 方
、 原 子 核 衝 突 に お い てFermi面 以 下 の 運 動 量 空 間 に 空 孔 状 態 が 作 りだ さ れ る こ
とが 考 え られ る。nucleon-nucleonbremsstrahlungを 生 じ る核 子 が 終 状 態 と して 、 こ の
Fermi面 以 下 の空 孔 状 態 を 占 め る こ とが で き れ ば 、 よ り高 い エ ネ ル ギ ー の")"線 生 成 が 可
能 に な る。 こ の よ う な プ ロ セ ス で 生 成 され る ッ線 の 断 面 積 は計 算 は コー ドBσU[Niita
87]に よ っ て求 め る こ とが で き る。
コ ー ドBUUはBoltzmann-Uehling-Uhlenbeck(BUU)法 に基 ず い て 、 原 子 核 衝 突 に お
け るnucleon-nucleonbremsstrahlungの 断面 積 を計 算 す る。BUU法 は位 相(r,p)に お け
る核 子 の密 度 分 布 関 数f(r,p;t)の 時 間発 展 に よっ て 、 重 イ オ ン衝 突 の ダ イ ナ ミク ス を記 述
す る。f(r,p;t)は 以 下 のBUU方 程 式 に従 う。
df(r,P;t)
砒
一 ∂ノ(Y'P;t)+霧 ・w一 四 ・▽,∫
一(1
.)i/d3k2d3k3dStv・2器 δ3随 一 刷
x[〃2(1一 ノ3)(1一 ノ4)-f3f4(1-∫)(1-∫2)】 (5.1)
式(5.1)の 最 後 の項 は、 運動 量k、k2の2核 子が 運 動量k3,k4の 状 態へ弾 性 散乱 で遷
移す る プロセス(及 びそ の逆)を 表 す 。 また、 ひ は核 内 の一体 場 ポ テ ンシ ャル であ り、
核子密 度 の関 数 と して扱 われ る。 式(5.1)の 解 法 にはtestparticlemethodが 用 い られ
る。 つ ま り実際 に 関与 す る粒 子 よ りはるか に多 い粒 子 を用 い て シ ュ ミ レー トし、その集
合 に よって密度 分布 関数の再構成 が行 なわれ る。上 で述べ たFermi面 以下 の空孔状態 は、
衝突 の初 期 にお いて入射原 子核 と ターゲ ッ ト原 子核 が オーバ ー ラ ップす る領 域 に生成 さ
れる。







式(5.1)の(1-f3)(1-f4)はPauliblockingの 効 果 を表 す。 図5-2に 本研 究 で得 られ
た3He+12C衝 突 の実験 結果 で ある")'線 の スペ ク トル とBUUに よる計算 値 との比較 を
示す 。計算 値 はBUUで の計 算結果 に検 出器の応 答 関数(図2-4)に よるfoldingを 行
なった ものであ る。図 か ら明 らか な ように計算 値 はエ ネルギー20～50MeVの 領域 で実験
値 を アン ダーエ ス テ メイ トしてい る。 しか し3He+12Cに お け る最 大 エ ネルギ ー付 近で は
逆 にオ ーバ ーヱ ス テイメイ トしてい る。
3He+12Cの 反応 で は相 対 エ ネルギー と反応 のQ値 に よって 、64Mevま での エネ ル
ギーの7線 まで生成可能 であ るが、.B肌1の 計算 で は最大75MeVの7線 の生成 が許 され
る(:核 子 当た りの入射 エ ネル ギー をeb。。m、 核 子 のFermiエ ネ ル ギー を6fと す る と、
Pauliの 排 他律 を無視 した場合 、最大E=2Ef+2Eb。 。mCf+Cb。 。m/2の エ ネ ルギーの7
線 までnucleon-nucleonbremsstrahlungで は生成 可能 で あ る。BUUで は この ようなエ
ネル ギーの高 い ツ線 は原 子核 一原 子核衝 突 で深 い空孔 状 態が つ く られ る こ とに よって生
成 され る もの と してい る。)。 これは系 の全 エ ネルギ ーの保 存 を満 た してい ない。
βσσで は入射 原子核 とター ゲ ッ ト原 子核 を構 成 す る核 子 をほ ぼ互 い に独 立 な運動 を
してい るモデル で計算 す る。 しか し、運動 学的最大 エ ネル ギー近 傍 のnucleon-nucleonbrems-
strahlungに は全 エネ ルギー を保存 す る よう核 子 間の相 関 を考 え な けれ ば な らない。 この
ような計算 は原 子核 を一塊 と した、potentialbremsstrahlungに 対 応す る と考 え られる。
5.3po七en七ialbremsstrahlung
図5-3に 第4章 に述べ たpotentialbremsstrahlungの 計 算 結果 と実験 結果 を比較 し
たエ ネルギース ペ ク トル を示す 。 ッ線 の測 定角度 は実験 室系 で90度 で あ る。理論計算 の
スペ ク トルは検 出器の応答関数 でfoldingし た もの であ る。3Heと ター ゲ ッ ト原子核 間の
一体 場 ポテ ンシ ャル にはTrostら に よる最新 の グローバ ル ・ポテ ンシ ャルの セ ッ ト[Trost
87]を 用 い た。 計算 値 と実験 値 はPbタ ー一ゲ ッ トの 場合 はお よそ一 致 してい る。Cタ ー
ゲ ッ トの場合 はスペ ク トルの形状 は良 く一致 してい るが 、7線 の生成 断面積 はお よそ ファ
クター3ほ ど計 算 値 が実験値 を アンダーエ ステ メイ トして いる。Be,Alの ターゲ ッ トの
ときはスペ ク トル の形状 及び、生成断面積 の大 きさに不 一致が み られ る。
図5-4は ポテ ンシャルの大 きさVo及 び、3Heの 各 ターゲ ッ トに対 応 す る結合 ヱネ
ルギ ・一-EBを パ ラメ ー タと して用 い、測定角度90度 のスペ ク トル に一致 させ た ものであ
る。 ポテ ンシ ャル の大 きさV。 と結合 エネル ギーEBの そ れぞれ の ター ゲ ッ トに対 して得



















また、角度 分布 についての計算結果 と実験 との比較 を図5-5に 示 す。7線 の エネル
ギーが40MeV近 辺 で は理論 は前 方角度 での実 験値 を説 明 で きない が、7線 のエネルギ ー
が 高 くな る と良 い一致 がみ られ た。 この よう に、 エ ネル ギ ー40MeV以 上 の7線 に対 し
てpotentiaユbremsstrahlungの 理論 で、実験値 は よ く再現 され る ことが わかる。
表 に示 した ようにA1タ ーゲ ッ トの場合 、3Heの ターゲ ッ ト核 に対 す る結合 エ ネルギー
は17.9MeVか ら5.5MeVと 特 に変化 した。 この5.5MeVの 結合 エ ネル ギーは入射 した3He
が一塊 で原 子核 に束 縛 され る最 大 の束縛 エ ネル ギー と考 える な らば、30Pの3Heク ラス
ター状 態が30Pの 励 起エ ネルギ ー12.4MeVま で存 在 して いる とい えるか も知 れない。逆
に、30Pの 基底状 態か ら12.4MeVの 励起状態 まで は3Heの クラス ター状 態が存在 しない
とも考 え られ る。
Be,C,A1タ ーゲ ッ トの場合 ポテ ンシャルの深 さVoはTrostら の グ ローバ ル ・ポテ ン
シ ャルの約2倍 に なった。 しか し、 ここで標準 ポ テ ンシ ャル と して用 い たTrostら の グ
ローバ ル ・ポテンシ ャルは3Heの 光学 ポテ ンシ ャル を完全 に決定 す る もので ない。実際 、
3Heの ような複 合粒 子 の光学 ポテ ンシャル には、 い わ ゆ る離散 的不 定性[Perey661、
つ ま り弾 性 散乱 の実 験 デ ータ を再 現す る光学 ポ テ ン シ ヤル の深 さVoは 一 意 的 に決 ま ら
ず 、 とび とび の値 を もつ複数 のVoが 存在す る とい う問題 が存在 す る。例 えば、Ba∬ ら
[Barr771は エネル ギー40MeVで3Heの12Cタ ーゲ ッ トにた いす る弾性 散乱 の実験 を行
な い、 その結 果 は光 学 ポテ ンシャルのVoに 一199.2MeVの 値 を用 いたDWBA計 算 で良
く再 現 す る と報告 してい る。 この値 は本研 究 で求 め られ たVoの 値 と10%の 範 囲内 で一
致す る。
一 方
、potentialbremsstrahlungを 生 じる一体 場 ポ テ ンシ ャルは弾 性散乱 を記述す る
ポテ ンシャ ル とは異 なる と考 え て もよい と思 われ る。核 衝 突 にお いて入 射粒子 中の核 子
は ター ゲ ッ ト核 中 の核 子 と多 重 散乱 をお こす。 この うち、 終状 態 と して弾 性散乱 の チ ャ
ンネ ルを とる プロセス のみが現 象論 的一体 場 の光 学 ポ テ ンシ ャル に よって記述 で きる と
考 え られ る。 しか し、運動 学 的最大 エ ネル ギー付 近 のpotentialbremsstrahlungで は、
入射粒 子 は ターゲ ッ ト原子核 か ら急激 な加 速 を受 け る の で、弾 性 散乱 とは大 き く異 な る
プロセス を経 る。 つ ま り、弾性 散乱 とは異 なるポテ ン シ ャル を感 じる もの と考 え られ る。
以上 の結果 は、 ターゲ ッ ト・カ レン トの影響 を無 視 した計 算(第4章 にお いてはF(k)=o
)に 基 ずい ている。 この考察 が、入射粒子 と して65MeVの3Heを 用 い た本研究 に関 して
は正 しい ことが以下 の ように示 される。
エネ ルギー50MeVのbremsstrahlungを 考 える。不 確 定性原 理 か ら、 このbremsstrah-
lungを 生 じる時 間 は約4(fm/c)程 度 であ る。核力 の距 離 はお よそ1.4fmで あ るので・3
68
個程度 の核 子 か らなる原 子核 な らば その時 間内 に相互作 用 を して、50MeVのbremsstrah.
1ungを 生 じる こ とが で きると考 え られる。 しか し、 そ れ以上 の核 子数 の原 子核 では全核
子が相 互 作用 す る時 間が長 くな り、 このよ うなエネ ルギー の高いbremsstrahlungを 生成
で きない。す なわ ち、本研究 で用 いた入射粒子 であ る3Heは このエ ネル ギーのbremsstrah-
1ungを 生 成す る こ とがで きるが 、 ターゲ ッ ト原 子核 は生成 で きない。 したが ってター ゲ ッ
ト ・カ レン トは無 視 で きる。
この議 論 は重 イ オ ンー重 イオ ン衝 突 にお け るbremsstrahlungに 対 して も同様 に成 り
立 つ。 重 イ オ ン ー重 イオ ン衝 突 の場 合 は入射粒 子 、 ターゲ ッ ト原 子 核 とも多 数 の核 子 に
よって構成 され てい るので、一塊 の粒子 と してのbremsstrahlung、 す なわ ちpotentialbrems-




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図5-4Vo,EBで フ ィ ッ トした エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル の比 較(et
.)































































図5'4V'o ・EBで フ ィ ッ トした ヱ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル 砒 較(e)












































































































































図5-5角 度分 布 の比較(b)
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チ 　 ニ コのハ カニしロヒ
ご ロ






































































軽 イ オ ン ー原 子核衝突 で生成 され る運動学 的最大 エ ネル ギー付 近 の ッ線 の発生 とそ の
メカ ニズ ム を調べ る目的 で、入射粒子 として65MeVの3Heを 選 んで 、 ターゲ ッ ト原 子
との衝 突 で生成 され る高 エネル ギー ツ線 を測定す る実験 をお こなった。
実験 は東 北大学 サ イクロ トロンRIセ ン ターのAVFサ イ クロ トロンで加速 された3He
ビー ムを用 い、 ターゲ ッ トにはBe,C,A1,Pbを 選 んだ。原子核 衝突 で生成 され る高エ ネ
ルギ ー ッ線 は大 型BaF2検 出器 を用 いて、 ビーム方 向 に対 して35度 か ら144度 まで測
定 した。高 速 中性 子及 び宇宙 線 のバ ック グラ ウン ドを完 全 に除去 す る こ とに よって、発
生確 率 の微 小 な(～0.1nb/sr/MeV)最 大 エネル ギー付 近 の連 続 スペ ク トル の")'線 を精度
よ く測定 した。 また、本 実験 を行 な うため に、 高エ ネ ルギ ー ッ線 測定 シス テム及び、高
計 数率 で多次 元 デー タを収集、解析 す るデー タ収集 シス テム を開発 した。
いず れの ター ゲ ッ トの場 合 も運 動学的最大 ヱネ ルギー付 近 までの 高エ ネルギ ー ッ線 が
測定 で きた。 また、角度 分布 の測 定 の結 果、最 大エ ネルギ ー付 近 の ッ線 の発生 断面 積 に
は前 方 一後 方 に大 きなasymmetryが 存在 す るこ とが見 いだ された。
Nakayama-Bertschが 定式 化 したpotentiaユbremsstrahlungの 理論計算 を行 ない、実
験値 との比 較 を した。3Heに 対 す る ター ゲ ッ ト原子 核 の結 合 エ ネルギ ー及 びポテ ンシル
の深 さ をパ ラメー一タと して扱 うこ とに よって、運動 学最大 エ ネル ギー近傍(40MeV以 上
)の ツ線 のエ ネルギースペ ク トル と角度分布 はpotentialbremsstrahlungの 理論 に よって
よ く再 現 した。複 合核 に崩壊 に よる ツ線 、nucleon-nucleonbremsstrahlungを 含 め た議
論 に よ り、現在 の ところ運動学 的最大 エネルギ ー付 近 の")'線 を放 出 し得 る輻射過程 はpo-
tentialbremsstrahlungし か考 え られ ない。 このpotentialbremsstrahlungはNakayama-
Bertschに よっ て提 案 され、 高 エ ネル ギー ツ線 発 生 断面 積へ の寄与 が小 さい ため、彼 ら
自身 によって否定 されたが、本研究 に よってそ れ を復活 させ る ことが で きた。
Nakayama-Bertschの 方法 に よるpotentialbremsstrahlungの 計算 は一次元 に基ず い
てお り、三次 元 に基 ず くよ り正 確 な計算が望 まれ る。 また、 入射粒子 依存性(α 、d)、
入射 エ ネル ギー依存 性、 ターゲ ッ ト原 子核 依存 性 な どを調 べ る系統 的 実験 を行 なうこ と
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